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Complexidade de habitat determinando padrfes de aninhamento e
turnover na comunidade de algas perifiticas

RESUMO

Considerando que a complexidade de habitat esta diretamente ligada a manutencdo da
biodiversidade em ecossistemas aquéticos, realizou-se um experimento em campo para
estudar a estrutura da comunidade de algas perifiticas (riqueza, biomasssa, densidade e
diversidade) em substratos artificiais com diferentes graus de complexidades.
Esperavamos que uma maior complexidade estrutural elevava os atributos da
comunidade perifitica e também, se as diferencas na composicdo de espécies entre
substratos foram o resultado do turnover de espécies e/ou aninhamento. O experimento
foi realizado in situ em uma lagoa da planicie de inundacdo do alto rio Parana.
Macrofitas artificiais com diferentes complexidades foram incubadas de forma aleat6ria,
proximas a um banco de macrofitas naturais, e retiradas apos a colonizagéo do perifiton
para analise qualitativa e quantitativa. A riqueza e diversidade de espécies para ambos 0s
substratos ndo apresentaram diferencas significativas entre os distintos tipos de
substratos. Porém, a biomassa (chl a) e densidade de espécies diferiram, com maior
biomassa e densidade no substrato complexo. O resultado evidencia que, embora a fonte
de propagulos seja a mesma, substratos complexos disponibilizam espago para um maior
nimero de organismos, e que substratos mais simplificados alteram a abundancia de
espécies de um sistema. Os dados obtidos indicaram que tanto o0 aninhamento quanto o
turnover afetaram a estrutura da comunidade de algas perifiticas. O aninhamento diferiu
entre estruturas simples e complexas somente quando a abundancia de espécies foi
considerada. Ao contrario, a substituicdo de espécies foi significativamente diferente
somente quando consideramos a ocorréncia de especies. Para tanto, buscamos ressaltar a
importancia da complexidade de habitats em determinar padrdes da diversidade beta
(turnover e aninhamento) aliados aos dados de abundancia de espécies para estruturacao
da comunidade perifitica.

Palavras-chave: Arquitetura da macrdéfita. Diversidade beta. Habitat simplificado. Perifiton.



Habitat complexity determining nestedness and turnover patterns in the
community of periphytic algae

ABSTRACT

Considering that habitat complexity is directly linked to the maintenance of biodiversity
in aquatic ecosystems, we carried out an field experiment to study the community
structure of periphytic algae (richness, biomass, density and diversity) in artificial
substrates with different degrees of complexity. We expected that greater structural
complexity elevates the attributes of the periphytic community. We also evaluated
whether the differences in species composition between substrates were the result of
species turnover and/or nestedness. The experiment was carried out in situ, in a lagoon of
the Upper Parana River floodplain. Artificial macrophytes with different complexities
were randomly incubated near a bank of natural macrophytes and removed after
colonization of the periphyton for qualitative and quantitative analysis. The richness and
diversity of species for both substrates did not differ. However, the biomass (chl a) and
density of species differed between substrate types, with high biomass and density in the
complex substrates. This result shows that although the source of propagules is the same,
complex substrates provide space for a greater number of organisms, and that more
simplified substrates alter the abundance of species. Our results also indicated that both
nestedness and turnover affected the community structure of periphytic algae.
Nestedness differed between simple and complex structures only when species
abundance was considered; distinctly, species turnover was significantly different only
when species occurrence was considered. Thus, we highlight the importance of habitat
complexity in determining patterns of beta diversity (turnover and nestedness) allied to
species abundance data for structuring the periphytic community.

Keywords: Macrophyte architecture. Beta diversity. Simplified habitat. Periphyton.
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1 INTRODUCAO
Compreender os padrGes de diversidade bioldgica talvez seja um dos aspectos

mais desafiadores da ecologia. Isso porque os padroes emergentes de diversidade sdo
resultantes de diversos processos que ocorrem em multiplas escalas (Keddy, 2001). Um
dos aspectos que se referem a manutencao da biodiversidade e coexisténcia de espécies
é a complexidade do habitat que por muito tempo tem sido um foco de investigacao
ecoldgica (Tews et al., 2004). O estudo seminal de MacArthur & MacArthur (1961),
por exemplo, demonstra uma relacdo de aumento na diversidade de aves com 0 aumento
na diversidade de estratos de vegetacdo, sugerindo que ambientes mais complexos
podem oferecer mais nichos. Além disso, os habitats complexos influenciam as
interacOes bidticas, a distribuicdes de tamanho de corpo das espécies, suportando maior
nimero e biomassa de organismos do que os habitats simples (Stewart et al., 2003; Mac
Abendroth et al., 2005), também promovem uma grande variedade e quantidade de
recursos, diferentes micro-habitats, e refugios fisicos contra predadores (Johnson, 2007;
Kovalenko et al., 2012).

A simplificacdo de habitats, em consequéncia, € uma ameaca a diversidade de
espécies (Cardinale et al., 2002) porque nichos sao perdidos e as interacfes bioticas sdo
afetadas. Perturbacdes antropicas vém simplificando a estrutura dos ecossistemas
aquaticos através da homogeneizacdo de habitats, de alteracbes na frequéncia e
intensidade de disturbios naturais e da homogeneizacdo da biota (Rahel, 2000;
Cardinale et al., 2002). Dessa forma, a complexidade do habitat desempenha um papel
fundamental na estruturacéo e no funcionamento das comunidades aquéticas (Tokeshi &
Arakaki, 2012). As condices fisicas do habitat sdo fatores chaves na determinacdo da
composicao, abundancia e distribuicdo de organismos em escala local (Allan & Castillo,
2007; Tokeshi & Arakaki, 2012), determinando a comunidade que esta associada a cada
habitat (Costa & Mello, 2008; Tokeshi & Arakaki, 2012). Porém, os efeitos da
complexidade de habitat sobre a base da cadeia trofica na regido litoranea ainda sdo
pouco investigados. Ao afetar grupos de organismos aquaticos de formas diferentes, os
efeitos dos habitats complexos podem-se propagar a varios niveis troficos (Thomaz &
Cunha, 2010). E como a diversidade de espécies esta diretamente relacionada a
produtividade e a estabilidade dos ecossistemas aquaticos, entender o papel da
complexidade de habitat sobre comunidades é fundamental para manutengdo e

funcionamento dos mesmos (Loreau et al., 2002).
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Em ecossistemas aquaticos rasos, as macrofitas aquéaticas proporcionam estrutura
fisica, aumentando a complexidade dos habitats (Thomaz et al., 2008; Kovalenko et al.,
2012). As plantas aquéaticas sdo componentes importantes na estruturacdo do
ecossistema, promovendo modificacbes em sua arquitetura e afetando, por conseguinte,
0 crescimento e sobrevivéncia dos organismos aquaticos (Carpenter & Lodge, 1986;
Dionne & Folt, 1991). O aumento da complexidade de habitat pela vegetacdo
disponibiliza maiores &reas de colonizacdo e refugios para diversos organismos
(Taniguchi et al., 2003; Thomaz et al., 2008) . Entre estes organismos estdo as algas
perifiticas, que constituem uma grande parcela na produtividade priméaria dos
ecossistemas aquaticos, principalmente quando associadas as macréfitas aquaticas
(Moschini-Carlos, 1999; Rodrigues et al., 2003; Biolo & Rodrigues, 2011). O aumento
da complexidade de habitats promovida pela arquitetura das macrofitas disponibiliza
areas para colonizacdo e pode elevar a abundéncia e diversidade de algas perifiticas
(Biolo & Rodrigues, 2013).

Apesar da extensa literatura relacionando diversidade e complexidade de habitas,
poucos estudos tém explorado os possiveis padrdes associados com essas relacdes. A
complexidade do habitat também pode afetar padrdes de diversidade beta, ou seja, a
variabilidade na composicdo das espécies entre as comunidades de uma determinada
area (Anderson, et al., 2006). Dessa forma, a diferenca na composicdo de habitats
simples e complexos pode resultar da substituicdo (turnover) e/ou da perda de espécies
(distribuicdo aninhada), em que biotas estruturalmente simples seriam um subconjunto
de biotas mais complexas (Wright et al., 1998; Baselga, 2010). Além disso, é conhecido
que habitats mais complexos fornecem mais recursos e refugios, considerando que o
requerimento das espécies favorece uma maior estocasticidade na colonizacdo, levando
a um padrdo de turnover. Por outro lado, um maior aninhamento ird ocorrer se somente
um subconjunto se espécies persistirem nos habitats mais simplificados, ja que o filtro
ambiental exclui as espécies que ndo sdo tolerantes a essas condi¢bes (Chase & Myers,
2011). Assim, é possivel deduzir que a complexidade do habitat € um importante fator
regulador da diversidade beta. Indicios dessas deducdes sdo sugeridos, mas pouco
explorados na literatura (Schneck et al.; 2011; Heino et al.; 2015; Petch et al., 2016).

Neste estudo, realizamos um experimento em campo para estudar a influéncia da
complexidade da arquitetura do substrato sobre a estrutura da comunidade algas
perifiticas de um lago. Testamos a hipo6tese de que a diversidade, riqueza, densidade e

biomassa da comunidade s&o mais elevadas em substratos complexos comparado aos
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simples e que haverd uma mudanca na composicdo de espécies da comunidade dos
substratos mais simples para os mais complexos. Na qual, a comunidade perifitica
apresentard um padrdo de aninhamento quando considerarmos a abundancia das
espécies e turnover para a ocorréncia de espécies. O raciocinio consiste no fato de que a
montagem das assembleias de algas nos substratos de diferentes complexidades pode
variar devido ao turnover e/ou aninhamento de espécies (Schneck et al., 2011), visto

que esses padrdes ndo sdo mutuamente exclusivos (Lennon et al., 2001; Baselga, 2010).

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

A planicie de inundacdo do Alto Rio Parana compreende uma area extensa (28
106 km?), com dindmica hidrologica razoavelmente regular (Agostinho et al., 2004). A
paisagem € composta por diversos tipos de ecossistemas como lagoas conectadas e
isoladas, canais secundarios e brejos (Stevaux, 1994; Stevaux & Souza, 2004). A area
apresenta consideraveis influéncias antrdpicas, como a construcdo de barragens, as
quais retém nutrientes e resultam em ecossistemas de oligo a mesotroficos. A
diversidade de algas da comunidade perifitica atinge 567 espécies ja registradas ao
longo de 30 anos de monitoramento (In prep. Dunck et al., 2017). As classes mais
diversas incluem Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae.
No entanto, classes menos diversas como Crysophyceae, Xanthophyceae,
Cryptophyceae, Dinophyceae e Craspedomonaphyceae também sdo registradas.

A lagoa das Gargas (22°43'27.18"S; 53°13' 4.56"0) é um ecossistema
permanentemente conectado ao canal principal do Alto Rio Parana (Fig. 1), apresenta
formato alongado (2.128 m de comprimento) e cobre uma area de 14,1 ha, com
profundidade média de 2,0 m. O pH é aproximadamente neutro (~ 7), condutividade
baixa (~70 pS cm™) e alta disponibilidade de luz na coluna d’4gua (profundidade do
disco de Secchi ~ 1,5 m). As margens sdo cobertas por macréfitas aquaticas,
principalmente espécies dos géneros Eicchornia, Polygonum, Cyperus e Salvinia, as

quais oferecem substrato para colonizagdo do perifiton.
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Figura 1: Lagoa das Gargcas, pertencente a Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parana (Baseado em
Murakami et al., 2009).

2.2 SUBSTRATOS ARTIFICIAIS

Para testar o efeito da complexidade estrutural sobre a comunidade perifitica,
macrofitas artificiais foram utilizadas como substratos de colonizacdo. Macroéfitas
artificiais permitem a manipulacdo da complexidade estrutural, a0 mesmo tempo que
garantem o controle de fatores de confundimento encontrados em substratos vegetais
naturais, como identidade da planta, area disponivel, rugosidade da superficie para
colonizacdo e composicdo quimica (Taniguchi et al., 2003). As macrdfitas artificiais
utilizadas foram feitas utilizando tiras de plastico PVC (30,0 mm x 150,0 mm x 0,3
mm), a partir das quais dois niveis de estruturacdo fisica foram obtidos — simples e
complexo (Taniguchi et al., 2003). O nivel simples constituiu a tiras de plastico
inalteradas, enquanto que o nivel complexo foi obtido pela adi¢do de cortes paralelos a
cada 1 mm nas bordas das tiras plasticas (Fig. 2). Para obter estimativas quantitativas
dos niveis de complexidade estrutural das macréfitas artificiais, as dimens@es fractais
(D) das silhuetas das estruturas foram estimadas utilizando o software Fractop v.0.3
(Jelinek et al., 2003). As dimensdes fractais médias das estruturas simples (D = 1,1) e

complexas (D = 1,7) se aproximaram das observadas para macrdfitas relativamente
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abundantes na regido, como Nymphaea amazonum Mart. & Zucc. (D ~ 1,2) e
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth (D ~ 1,7) (Dibble & Thomaz, 2009).

ka«mm‘g‘&g«m«wm&

Z
Wl
[

A)
Figura 2: Esquema dos substratos artificiais utilizados no experimento (A) Simples e (B) Complexo

(adaptado de Mormul et al., 2011).

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Quatro tiras plasticas de uma mesma complexidade agrupadas e fixadas em uma

estrutura plastica circular (2 = 10 cm) constituiram uma unidade experimental. As
unidades experimentais foram anexadas a flutuadores de modo que as macrofitas
artificiais ficassem dispostas na coluna d’agua e proximas a superficie (Fig. 3). Em
fevereiro de 2015, as unidades experimentais foram incubadas na lagoa das Garcas
proximas as margens de estandes de macrofitas constituidas principalmente por
Eichhornia azurea, garantindo fontes de propagulos colonizadores. A disposicdo das
unidades experimentais foi aleatdria e cada tratamento foi replicado 10 vezes,
totalizando 20 unidades experimentais. O periodo de colonizacdo foi de 23 dias que é

demonstrado como suficiente para que a comunidade perifitica atinja a maturidade

(Patrick et al., 1954; Vercellino & Bicudo, 2006).
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Figura 3: Macrdfitas artificiais confeccionadas e disposicdo dos substratos no ambiente de colonizacédo

das algas perifiticas.

2.4 ATRIBUTOS ESTRUTURAIS DA COMUNIDADE DE ALGAS
PERIFITICAS

O material perifitico foi removido dos substratos artificiais com o auxilio de
escova de nylon e &gua destilada. Seguindo os protocolos padrGes de descricdo da
comunidade de algas perifiticas, aliquotas do material (2,5 ml do volume padronizado)
obtidas com pipeta de Hensen-Stempel, foram destinadas a analise quantitativa e
qualitativa. Os protocolos para analises quantitativas e qualitativas foram projetados
para otimizar respectivamente as estimativas de densidade de algas e de estrutura
taxonébmica da comunidade perifitica. A aliquota destinada a analise quantitativa foi
fixada com solucdo de Lugol acético 5% e a contagem de algas perifiticas foi realizada
utilizando camaras de sedimentacdo e microscopia invertida (sensu Utermdhl, 1958). O
procedimento de contagem considerou a inspecdo de campos em um ‘“grid” até
saturacdo na detecgdo de novas espeécies ou obtencdo de 100 individuos do taxon
predominante (Bicudo, 1990). As densidades dos taxa foram estimadas apropriadamente
(sensu Ros, 1979) e expressas em ind. cm™.

A segunda aliquota foi fixada em solugcdo Transeau na proporcao 1:1
recomendado por Bicudo e Menezes (2006), e destinada para analise qualitativa. A
identificacdo das espécies foi por meio da preparacdo de laminas temporarias, em
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microscopia oOptica binocular. Para a identificacdo das espécies de diatoméaceas foram
preparadas laminas permanentes seguindo a técnica de Simonsen (1974), modificada
por Moreira-Filho & Valente-Moreira (1981). As identificacdes foram realizadas até o
menor nivel taxondbmico possivel (espécies) de acordo com a literatura classica e
regional, seguindo a classificacdo de Round (1965). Uma terceira aliquota foi destinada
para analise de clorofila-a. A extracdo do pigmento foi realizada com acetona 90% e as
concentragdes foram determinadas pelo método espectrofotométrico (Golterman et al.,
1978) e expressas em pg L™,

Além das medidas de densidade de individuos, concentracdo de clorofila-a e
composi¢do de espécies, medidas de diversidade de espécies foram obtidas. As medidas
de diversidade incluiram a riqueza de espécies, diversidade de Shannon e diversidade de
Simpson, obtidas a partir dos dados quantitativos.

2.5. ANALISE DOS DADOS

Diferencas na densidade de individuos, concentracdo de clorofila-a, riqueza de
espécies, indice de Shannon e indice de Simpson entre estruturas simples e complexas
foram testadas através de testes-t de Student. Pressupostos de normalidade e
homocedasticidade foram avaliados e, apesar de leves violagdes, alternativas ndo-
paramétricas nao foram necessarias devido a robustez do teste.

A diversidade beta entre as amostras foi descrita utilizando os coeficientes de
dissimilaridade para diferenca percentual (Bray-Curtis) e Jaccard calculados sobre
matrizes de abundancia e ocorréncia de especies, respectivamente. Estes indices sao
analogos entre si e permitem a derivacédo de diferentes aspectos da diversidade beta, tais
como 0s componentes aninhamento e turnover de espécies. Diferencas na diversidade
beta total, e nos componentes aninhamento e turnover de espécies, entre estruturas
simples e complexas foram testadas utilizando  Analise de  variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA). Testes de homogeneidade multivariada
da dispersdo de grupos seguidos de testes de permutacao foram utilizados para avaliar o
pressuposto de homogeneidade da variancia em PERMANOVA. Todos os testes de
permutacdo para avaliar a significancia estatistica consideraram 999 randomizacdes.
Para resumir a variacdo na diversidade beta e os componentes de aninhamento e
turnover de espécies entre estruturas simples e complexas que fornecem visualizagdo

gréfica da estrutura de dados, foram utilizadas as analises de coordenadas principais
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(PCoA). As analises foram realizadas no ambiente R utilizando os pacotes vegan e stats
(Oksanen et al., 2013; R Development Core Team).

3 RESULTADOS

Um total de 197 espécies foram registradas neste estudo, 165 no substrato simples
e 163 no substrato complexo, divididas em oito classes: Bacillariophyceae,
Oeodogoniophyceae, Chlorophyceae, Zygnemaphyceae, Cyanophyceae,
Xanthophyceae, Euglenophyceae e Craspedomonadophyceae. Quanto a frequéncia de
ocorréncia das espécies, 25% foram frequentes, 20% comuns e 55% raras (ver
Apéndice).

A densidade de individuos (tas) = 7,99, p < 0,01) e a concentracdo de clorofila a
(tasy = 1,47, p < 0,01) foram maiores nas estruturas complexas que nas estruturas
simples, indicando que habitats estruturalmente mais complexos oferecem maior
capacidade de suporte (Fig. 4 B e C). A riqueza de espécies (tugy = 0,66, p > 0,01), o
indice de Shannon (tus) = 1,21, p > 0,01) e de Simpson (tus) =1,18, p > 0,01) nédo
diferiram entre as estruturas simples e complexas, indicando que a diversidade de
espécies € independente da complexidade estrutural e do aumento no numero de
individuos (Fig. 4 A, D, E).
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Figura 4: Diferencas na riqueza de espécies (A), densidade (B), biomassa (C) na diversidade de Shannon

(D) e de Simpson (E) nos tratamentos simples (S) e complexo (C) da comunidade de algas perifiticas.

S C
Tratamentos




Densidade (%)

100

80

60

40

19

Independente do substrato, Bacillariophyceae foi substancialmente mais
abundante. Chlorophyceae foi mais abundante nas estruturas simples do que nas
estruturas complexas, enquanto que Cyanophyceae e Zygnemaphyceae exibiram o
padrdo inverso (Fig. 5).
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Figura 5: Densidade relativa de todas as classes de algas perifiticas (A), com destaque para a classe
Bacillariophyceae; Densidade relativa das demais classes (B), exceto Bacillariophyceae, no substrato

simples (S) e complexo (C).

Duas espécies foram altamente abundantes neste estudo, Stigeoclonium nanum
(Dillwyn) Kiitzing (Chlorophyceae) e Nitzschia amphibia Grunow (Bacillariophyceae).
Ambas as espécies foram abundantes nos dois tratamentos, porém S. nanum foi mais

representativa nos substratos simples e N. amphibia nos substratos complexos (Fig. 6).
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Figura 6: Abundancia relativa de duas espécies de algas perifiticas, Stigeoclonium nanum

(Chlorophyceae) e Nitzschia amphibia (Bacillariophyceae), nos substratos simples e complexo.
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O padréo obtido com a ordenacdo PCoA do conjunto de dados quantitativos foi
distinto ao obtido na ordenacdo do conjunto de dados qualitativos. Na ordenacdo da
matriz de dados quantitativos (Fig. 8) o eixo 1 conseguiu separar marcadamente os dois
tipos de substratos, ao contrério da ordena¢do com os dados qualitativos (Fig. 7), onde
0s tratamentos ficaram sobrepostos, com uma maior variacdo entre as amostras dos

substratos simples.
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Figura 7: Ordenacdo da PCoA para matriz de presenca e auséncia de espécies (indice de Jaccard).

Simbolos: @ = substrato simples; A = substrato complexo.
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Figura 8: Ordenacdo da PCoA para matriz de abundéancia de espécies (indice de Bray-Curtis).

Simbolos: @ = substrato simples; A = substrato complexo.
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A composicdo de algas perifiticas diferiu na diversidade beta total (ftotal:
F=10,193; p < 0,001), sugerindo que ao menos um dos componentes é afetado pela
variacdo na complexidade. Tanto a dissimilaridade da diferenca percentual quanto a de
Jaccard diferiram entre as estruturas simples e complexas (Tabela 1). Contudo, as
respostas do aninhamento e substituicdo de espécies a variagdo na complexidade
estrutural foram contrastantes entre as abordagens de abundancia e de ocorréncia das
espécies. O aninhamento diferiu entre estruturas simples e complexas somente quando a
abundancia de espécies foi considerada. Distintamente, a substituicdo de espécies foi

significativamente diferente somente quando a ocorréncia de espécies foi considerada.

Tabela 1: Analises multivariadas de permutacdo de variancia (PERMANOVA) para os padrfes de
aninhamento e turnover na distribuicdo de espécies de algas perifiticas para os conjuntos de dados de

abundancia (AB) e presenca e auséncia de espécies (PA).

Turnover Aninhamento

PA F 1,8767 0,38194
df 1:18 1:18
P 0,007* 0,986
AB F -6,2883 57,318
df 1:18 1:18
P 0,999 0,001*
4 DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a complexidade estrutural pode ter um papel
fundamental na estruturacdo dos padrdes dos componentes da diversidade beta das
comunidades perifiticas. Os componentes da diversidade beta apresentaram padrdes
distintos entre o indice quantitativo e o indice qualitativo, ressaltando que o efeito da
complexidade de habitat sobre a diversidade beta é mediado pela importancia da

abundancia relativa das espécies. Apesar disso, ao contrario de nossas expectativas, a
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riqueza de espécies e diversidade ndo aumentaram em substratos mais complexos,
mesmo com a abundéncia da comunidade perifitica expressivamente maior nos maiores
niveis de complexidade. 1sso sugere que os padrdes de riqueza na comunidade perifitica
sdo independentes do favorecimento do nimero de individuos.

A diversidade beta pode ser estimada de diferentes maneiras e para muitos
propositos (ver Tuomisto, 2010a, b). Estes diferentes métodos podem produzir
resultados contrastantes. De fato, a dissimilaridade entre comunidades pode surgir
simplesmente devido as diferencas na riqueza de espécies locais (Baselga, 2010; Chase
et al., 2011), mas também devido a diferencas na abundancia das espécies. Porém, o
aninhamento e o turnover podem ocorrer simultaneamente, pois a autoecologia das
espécies e 0s processos de dispersdao influenciam os padrbes de distribuicdo da
comunidade (Soininen, 2008).

Os resultados indicaram que tanto o aninhamento quanto o turnover afetaram a
estrutura da comunidade de algas perifiticas. As respostas do aninhamento e
substituicdo de espéecies em relagdo a variacdo na complexidade estrutural foram
contrastantes entre as abordagens de abundancia e de ocorréncia das espécies.
Considerando a matriz de dados de presenca e auséncia, o padrdo de distribuicdo de
espécies observado foi a substituicdo de algumas espécies, principalmente das raras,

entre os substratos complexo e simples (Fig.9; ver Apéndice).
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Figura 9: Esquema representativo das respostas contrastantes do padrdo de aninhamento (A) e
substituicdo de espécies (B) a variacdo na complexidade estrutural entre as abordagens de abundancia e

de ocorréncia das espécies.
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Ja& o padréo de aninhamento encontrado neste estudo foi observado apenas para o
conjunto de dados quantitativos, na qual, a abundancia proporcional da comunidade de
algas perifiticas do substrato simplificado foi um subconjunto da comunidade do
substrato complexo (Fig.9). E evidente, que neste estudo, a abundancia das espécies foi
determinante no padrdo de aninhamento. Além disso, apenas os atributos densidade e
biomassa (clorofila-a) apresentaram diferenca significativa entre os substratos, sendo
maiores no substrato complexo. Provavelmente, devido ao fato de ambientes
estruturalmente complexos suportarem maior nimero e biomassa de organismos por
fornecerem mais nichos e formas de exploracdo dos recursos ambientais (Bazzaz, 1975;
Tews et al., 2004).

Esse aumento da area de colonizacdo promovida pela complexidade estrutural,
alem de aumentar a abundancia de espécies firmemente aderidas ao substrato, também
pode aumentar a densidade de espécies metafiticas (Schneck et al., 2011). Neste estudo,
as algas metafiticas (principalmente as espécies da classe Zygnemaphyceae)
apresentaram maior abundancia quando associadas aos substratos complexos. Esses
organismos isolados podem ocorrer na mucilagem secretada por outras algas, ou serem
espécies livremente mdveis (Round, 1984; Gerrath, 2003; Lowe, 2003). Algas
caracterizadas como metafiticas podem se beneficiar dos espacos proporcionados pela
complexidade usando a dimenséo vertical para explorar os recursos disponiveis e obter
protecdo contra os herbivoros ou perturbaces (Murdock & Dodds, 2007).

Duas espécies foram altamente abundantes em ambos substratos, porém uma
espécie de diatomacea (Nitzschia amphibia) foi mais abundante no substrato complexo
e uma cloroficea (Stigeoclonium nanun) foi mais representativa no substrato simples. Os
substratos estruturalmente mais complexos podem acumular uma maior matriz de
biofilme que os substratos mais simples (Clifford et al., 1992; Bergey, 1999),
facilitando assim a colonizacdo por diatomaceas (Wehr & Sheath, 2003) por fornecer
nutrientes adicionais e suportar o crescimento das mesmas (Murdock & Dodds, 2007).
Além disso, por abrigarem mais matéria organica, a incidéncia de luz nos substratos
complexos diminui, o que leva a persisténcia e a dominancia de diatomaceas, as quais
toleram essas condicdes. Substratos simples que acumulam menos matéria organica
permitem uma maior disponibilidade de luz, favorecendo as algas verdes que devem
apresentar vantagens competitivas nessas condi¢des, como, por exemplo, o

Stigeoclonium nanum.
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O aumento da riqueza de espécies com a crescente complexidade do habitat é uma
relacdo bem conhecida na ecologia de comunidades (Schneck et al., 2011; Pierre &
Kovalenko, 2014; Stein et al., 2014). Em geral, os habitats complexos contém um
nimero maior de espécies do que habitats simples, uma vez que proporcionam uma
maior variedade e quantidade de recursos (Pierre & Kovalenko, 2014). Contudo, neste
estudo a riqueza e a diversidade de espécies ndo foram significativamente diferentes,
padréo que pode ser explicado por dois aspectos. Primeiro, porque ambos 0s substratos
foram colonizados em um mesmo local, recebendo uma mesma fonte de propagulos.
Segundo, provavelmente porque a arquitetura da macroéfita aumenta area, mas ndo
aumenta a complexidade de superficie de colonizagdo (como a rugosidade que aumenta
a complexidade de colonizagdo de microalgas em uma microescala), observado em
outros estudos (Bergey, 1999; Murdock & Dodds, 2007; Schneck et al., 2011).

A complexidade de habitat promovida pela arquitetura das macrofitas aquaticas
atua em varias escalas espaciais aumentando a abundéncia de varios organismos
aquaticos, aléem de provocar alteracbes na composicdo das comunidades (Tews et al.,
2004; Tokeshi & Arakaki, 2012), assim como observado em nosso estudo. Ao afetar os
grupos de organismos aquaticos de forma diferente, os efeitos estruturantes das
macrofitas podem se propagar por varios mecanismos bioticos. Um desses mecanismos
€ 0 encontrado neste estudo, o qual, observamos um aumento da abundancia de algas
perifiticas em estruturas mais complexas. Esse mecanismo proporcionado pela
complexidade do substrato representa um feedback positivo sobre a abundancia total e a
diversidade de macroinvertebrados e peixes nas zonas litoraneas (Thomaz & Cunha,
2010), ja que as algas representam uma fonte de alimento direta ou indireta para esses
organismos. Assim, a estrutura do habitat é fundamental para varias assembleias
aquaticas que usam macréfitas como abrigo, reproducdo e locais de forrageamento
(Delariva et al., 1994; Dibble et al., 1996; Taniguchi et al., 2003; Raizer & Amaral,
2001, Paillisson et al., 2006; Padial et al., 2009).

Porém, as atividades humanas que levam a perdas de habitat devido a alteracfes
em plantas aquaticas sdo as principais responsaveis pelas alteracdes nos aspectos
estruturais das comunidades bioldgicas. Desse modo, 0 aumento do conhecimento sobre
a relagdo entre biodiversidade de algas e complexidade de habitat € muito importante
para elaboracdo de diagnosticos ambientais mais eficientes e precisos, particularmente
na regido tropical, considerando o papel fundamental da comunidade perifitica no

funcionamento dos ecossistemas aquaticos rasos (Vadeboncoeur & Steinman, 2002).
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Além disso, a simplificacdo do habitat (pelo menos como mostrado neste estudo usando
a arquitetura do substrato) é uma das principais ameagas a biodiversidade, e pode ndo
apenas reduzir a riqueza de espécies localmente, e homogeneizar as comunidades no
espaco (Petsch et al., 2016), mas também alterar a abundancia das espécies, como
observado neste estudo. E a resposta das algas perifiticas a simplificacdo do substrato
pode depender da sua capacidade de lidar com a perturbacdo e o esgotamento dos
recursos (Passy, 2007; Lange et al., 2016).

Assim, este trabalho buscou evidenciar a importancia da complexidade de habitats
em determinar padrdes da diversidade beta (turnover e aninhamento) aliados aos dados
de abundancia de espécies para estruturacdo da comunidade perifitica. Sugerimos que as
diferencas na composicao de espécies entre substratos simples e complexos em nosso
experimento resultaram da montagem das comunidades que sdo dependentes das
diferentes capacidades das espécies de se estabelecerem em substratos mais ou menos

complexo, causando tanto o aninhamento como o turnover das espécies.
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APENDICE A — Tabela de abundancia e frequéncia de espécies de algas perifiticas.

Tabela 1. Espécies de algas perifiticas colonizadas em estruturas simples e complexas.
Abundancia proporcional entre as estruturas simples (barras azul clara) e complexas
(barras azul escuro) € mostrada, assim como a frequéncia proporcional registrada
(vermelho claro e escuro). Também é abordada a abundancia total de espécies
registradas em estruturas simples (barras de roxo claro) e complexas (barras de roxo
escuro). "*" Indicam poucas ocasides em que a abundancia em estruturas simples supera
a abundancia em estruturas complexas. "A" espécies dominantes em frequéncia
exclusiva para cada nivel de complexidade estrutural; "B" mostra espécies dominantes
ndo exclusivas para cada nivel de complexidade estrutural; E "C" mostra espécies mais
frequentes em determinados niveis de complexidade estrutural.



(A)

(B)

Class Species

(Chlog Staurastrum lepdocladum
(Baci) Staurosirella cf. pinnata
(Zygn) Cosmarium margaritatum
(Chlo) Pediastrum duplex

(Chlog Sphaerocystis sp.

(Baci) Tryblionella debilis

(Zygn) Micrasterias truncata
(Zygn) Cosmarium vexatum

%Baci) Eunotia camelus

Chlo) Coelastrum cambricum
(Bacil) Naviculales sp.

(Baci) Planothidium rostratum
Chlo) Characium sp.1

Chlo) Chiorotetraedron incus
(Chlo) Dictyosphaerium sp.1

(Xant) Xanthophyceae sp.1

(Chlo; Scenedesmus sp.

(Baci) Gomphonema cf. augur
(Cyan) Chamaesiphon cf. minimus
(Oeod) Bulbochaste sp.2

(Baci) Gomphonema sp.4

(Baci) Nitzschia sp.1

(Xant) Characiopsis acuta

(Chlo) Chaetophora sp.

(Eugl) Euglena cf. vindis

(Baci) Pinnullaria acrosphaeria
(Chlo) Oueystis sp.

(Oeod) Oeodogonium fino

(Xant) Ophiocytium sp.

(Baci} Encyonema minutum
(Chlo) Characium cf. transvaalense
(Oeod) Oeodogonium sp.7

(Cyan) Leptolynbya thermalis
(Oeod) Oeodogonium sp.1

(Cyan) Borzia cf. trilocularis

(Chlo) Dictyosphaerium pulchellum
(Chlo) Chlorococcales sp.4

(Baci) Cocconeis placentula
(Chlo) Coenacystis sp.

(Zygn) Cosmarium sp.6

(Chlo) Dictyosphaenum sp.2
(Zygn} Pleurotaenium cf. trabecula
(Zygn) Cosmarium cf. pachydermum
(Chlo) Scenedesmus cf. brasiliensis
(Zyan) Pleurotaenium sp.1

(Chlo

(Baci
(Chloj Characium ornithocephalum
(Baci) Tryblionella victoriae

(Baci) Diadesmis confervaceae
(Cyan) Anabaena sp.

(Zygn) Closterium navicula

(Baci) Nitzschia sp.3

(Eugl) Phacus sp.

(Baci) Pinnularia viridis

(Zygn) Eastrum denticulatum
(Xant) Characiopsis subulata
(Cyan) Cylindropermopsis raciborskii
(Zygn) Pleurotaenium sp.

(Zygn) Cosmarium sp.4

(Chlo) Chiorococcales sp.3

(Baci) Gomphonema sp.3

(Cyan) Nostocales sp.1

(Baci) Eunotia cf. coringii

(Baci) Eunotia sp.7

(Xant) Characiopsis sp.2

Class Species
(Zygn) Spirogyra sp.

(Eugl) Euglena acus
(Zygn) Cosmarium abreviatum
(Chlo) Desmodesmus sp.

(Cyan) Calotrix brevissima
(Zygn) Hyalotheca dissiliens
(Baci) Gomphonema sp.7

(Cyan) Komophoron skujae

(Cyan) Calotrix epiphytica

(Oeod) Oeodogonium sp.5

(Zygn) Cosmarium reguinelli
(Xant) Ophiocytium biscupidatum
(Eugl) Lepocinclis cf. ovum

(Cyan) Microcystis sp.

(Chlo) Coelastrum sp.

(Zygn) Closterium incurvum
Baci) Aulacoseira granulata
Baci) Gyrosigma acuminatum
(Chlo) Staurastrum cuspidatus
(Chlo} Staurastrum sp.1

(Zygn) Cosmarium punctatum
(Xant) Ophiocytium capitatum
(Baci) Surirella tenera

(Baci) Discostella stelligera

(Xant) Characiopsis sp.3

(Cyan) Plancktothrix sp.

(Zygn) Cosmarium sp.3

(Baci) Pinnularia tabellaria

(Baci) Nitzschia nana

(Zygn) Cosmarium reguinelli

Nitzschia sigma

Frustulia crassinervia

Rophalodia musculus

Eunotia cf. luna

Nitzschia clausii

Desmodesmus cf. denticulatos
Gomphonema aff. butantanum

Prop. Abund.
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(C) Class Species Prop. Abund.
(Xant) Ophiocytium cochleare C o —
(Zygn) Cosmarium quadrum [
(Baci) Gomphonema salae I
(Baci) Gomphonema sp.5 L |
(Oecd) Bulbochaete sp.1 1
(Baci) Aulacoseira ambigua 1 —_—
(Cyan) Pseudoanabaena sp. I —
(Cyan) Lyngbya sp. I
(Chlo) Scenedesmus bijugus I
(Zygn) Cosmarium sp.1 N
(Baci) Eunotia bilunaris I
(Chlo) Coleochaete orbicularis 1
(Baci) Diadesmis contenta I
(Baci) Eunctia naegelii [
Oeod) Osodogonium sp.3 I
(Oeod) Oeodogonium sp.4 ]
(Oeod) Oeodogonium sp.2 [
(Chlo) Characium ensiforme I —
Baci) Gomphonema gracile 1 |
Baci) Gomphonema sp.1 ] ]
(Baci) Nitzschia gandersheimiensis 1 IE——
(Xant) Characiopsis aquilonaris I
Baci) Gomphonema neoapiculatum | -
Baci) Navicula cf. rostellata |
Chlo) Desmodesmus cf. profuberans 1 I——
(Baci) Ulnaria ulna N
(Baci) Gomphonema sp.2 N
(Baci) Sellaphora bacilum N
(Baci) Gomphonema sp.6 N
(Baci) Actinella leontopithecus-rosalia i I
(Baci) Gomphonema cf. guaraniarum 1 EE—
(Oeod) Oeodogonium sp.6 I
EBaci) Eunotia sp.4 [ [ |
Baci) Pinnularia subcapitada N
(Cyan) Pseudoanabaena mucicola | M
(Zygn) Cosmarium norimbergense 1 I
Baci) Eunotia sp.5 N
Baci) Caloneis venricosa W
(Zygn) Cosmarium laeve (]
(Baci) Eunotia cf. meridiana I
(Baci) Eunotia subarcuatoides ]
(Baci) Encyonema neomesianum 1 I
(Baci) Eunotia sudetica I
(Baci) Eunotia didyma W
(Cyan) Phormidium cf. tergestinum 1 IE—
(Baci) Eunotiapseudosudetica N
(Baci) Eunotia cf. incisa I
(Baci) Nitzschia amphibia N
(Chlo) Desmodesmus perforatus s
(Baci) Achnanthes inflata I —
(Chlo) Chlorococcales sp.2 1 ]
(Chlo) Desmodesmus communis 1 |
(Cyan) Merismopedia tenuissima I
(Zygn) Cosmarium sp.5 I
(Cyan) Spirulina sp. [l ]
(Zyan) Cosmarium sp.2 1
(Chlo) Characium sp.2 | ]
(Chlo) Chiorococcales sp.1 [ —_—
(Zygn) Cosmarium granatum 1]
(Baci) Surirella sp. I
(Xant) Characiopsis sp.1 N
(Baci) Pinnularia divergens L ]
(Chlo) Desmosdesmus maximus N
(Baci) Pinnularia sp. ]
(Baci) Eunotia sp.6 I
(Cyan) Leibleinia sp. N
(Baci) Nitzschia sp.2 1 ]
(Baci) Eunotia sp.2 N
Baci) Eunotia sp.3 N
(Baci) Navicula sp. 1]
(Cyan) Leptolyngbya boryana L]
(Baci) Navicula cryptocephala ]
(Baci) Nupela wellneri I
(Baci) Eunotia indica -
(Baci) Eunotia rabenhorstii 1]
(Baci) Nitzschia palea I
(Oeod) Qeodogonium zigzag 1 ]
(Baci) Eunotia rabenhorstiana N
(Baci) Gomphonema neonasutum | I
(Baci) Eunotia sp.1 L [ ]
(Cyan) Leibleinia epiphytica —
(Baci) Eunotia flexuosa 1 ]
(Baci) Gomphonema subtile I —_—
(Baci) Gomphonema angustatum " m——
(Baci) Gomphonema affine I
(Cras) Salpingoeca sp. |
(Baci) Fragillaria capuccina L]
(Baci) Gomphonema lagenula [ [ ]
(Baci) Achnanthidium minutissimum 1 E—
(Baci) Eunotia minor Ll ]
(Baci) Frustulia rhomboides |
(Cyan) Cylindrospermun cf. muscicolammm M
(Baci) Gomphonema pumilum [ [ ]
(Chlo) Stigeoclonium cf. nanum 1 ]
(Baci) Amphora copulata N
(Baci) Encyonema silesiacum Ll ]
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